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MODULATION DE PHASE ALTERNEE POUR DES TRANSMISSIONS RZ 
OPTIQUES NON-SOLITONS 



5 [.'invention concerne les systemes de transmission par fibre optique, et plus 

piCeiaemsnt loo oyotomas da trmngmirrinn ntilisnnt Hp*i signninf R7 nnn fiolitftns. 

De fagon largement connue en soi, pour des valeurs binaires, on appelle 
transmission RZ les regimes de transmission dans lesquels les "1" sont codes par des 
impulsions presentant une amplitude nulle au debut et a la fin du temps bit. On 
10 distingue habituellement parmi des transmissions RZ les regimes de transmission par 
signaux solitons des autres regimes de transmission. Les impulsions solitons ou 
solitons sont des impulsions RZ de largeur temporelle faible par rapport au temps bit, 
qui presentent une relation determinee entre la puissance, la largeur spectrale et la 
largeur temporelle, et qui de ce fait se propagent generalement dans la partie a 
1 5 dispersion dite anormale d'une fibre optique. L'evolution de I'enveloppe d'une telle 
impulsion soliton dans une fibre monomode peut etre modelisee par Pequation de 
Schrddinger non lineaire; la propagation repose sur un equilibre entre la dispersion 
anormale de la fibre et sa non-linearite. 

Des solitons voisins interagissent de fa$on non-lineaire, comme decrit par F. 
20 M. Mitschke et L. F. Mollenauer, Optics Letters, vol. 12 no 5 pages 355-357. Cette 
interaction se traduit par une attraction entre des solitons voisins, en Pabsence de 
modulation, i. e. pour des solitons en phase. Elle se traduit par une repulsion entre 
des solitons voisins en opposition de phase. N. J. Smith et al., Optics Letters vol. 1 9 
no 1, pages 16-18 presente cette interaction comme une des contraintes majeures 
25 dans la conception de systemes de communication a fibres optiques par solitons. 

FR-A-2 754 963 (reference interne 100229) propose d'exploiter cette 
interaction non-lineaire entre solitons voisins, pour transmettre une horloge. Ce 
document propose de transmettre une suite ininterrompue de solitons, d'une largeur 
comprise entre 0,20 et 0,33 % du temps bit. La borne inferieure de cette plage assure 
30 que interaction entre un soliton et ses deux voisins compense les effets de la gigue 
de Gordon-Haus, tandis que la borne superieure assure que les impulsions 
transmises se component comme des solitons. Dans ce document, il est propose de 



transmettre des solitons en phase, ou des solitons avec des phases alternees, pour 
exploiter I'attraction ou la repulsion entre deux solitons voisins. 

D. Le Guen et autres, Narrow band 1 .02 Tbit/s (51x20 Gbit/s) soliton 
DWDM transmission over 1000 km of standard fiber with 100 km amplifier spans, 
5 OFC99, PD4, decrit une experience de transmission de signaux solitons geres en 

II a par ailleurs ete propose d'utiliser une modulation duobinaire pour des 
transmissions en regime NRZ. S. Walklin et J. Conradi, On the relationship between 
chromatic dispersion and transmitter filter response in duobinary optical 
10 communication systems, IEEE Photonics Technology Letters, vol. 9 no. 7 (1997), pp. 
1 005-107 discute des contraintes de bandes passantes dans de tels systemes. II est 
mentionne dans cet article differents types de modulation duobinaires. Une 
modulation possible est generee en appliquant un signal electrique a trois etats a 
I'entree RF d'un modulateur Mach-Zender polarise a ('extinction maximale, c'est-a-dire 
15 a Vtc. II en resulte un signal optique binaire module en intensite, avec un dephasage 
de tc entre les deux etats d'intensite non nulle. Un tel signal duobinaire parfait ne 
resiste pas a la dispersion, comme indique dans D. Penninckx et autres, Effect of 
electrical filtering of duobinary signals on the chromatic dispersion transmission 
limitations, ECOC98, pp. 537-538. 
20 L'invention a pour objet le probleme des limitations induites dans les 

systemes de transmission RZ par les interactions entre les impulsions. Elle propose 
une solution simple pour limiter I'effet des interactions. L'invention s'applique aux 
signaux RZ, et plus specifiquement aux signaux RZ non-solitons. 

Plus specifiquement, l'invention propose un train d'impulsions RZ non- 
25 solitons, dans lequel la difference de phase entre la fin d'une impulsion et le debut de 
Pimpulsion suivante est comprise entre 2rc/3 et 4k/3. 

Dans un mode de realisation, chaque impulsion presente une phase 
constante. 

Dans un autre mode de realisation, la phase varie entre le debut d'une 
30 impulsion et la fin de ('impulsion. Dans ce cas, la variation de phase dans une 
impulsion peut etre sinusoTdale ou carree. 

De preference, le train est module. 
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L'invention concerne aussi un procede de transmission d'un tel train 
d'impulsions a phases constantes, comprenant remission d'impulsions, et ('inversion 
de la phase d'une impulsion a chaque nouvelle impulsion. 

Elle concerne encore un procede de transmission d'un tel train d'impulsions 
5 a phase modulee dans une impulsion, comprenant remission d'impulsion et 
I'^ppli^+iort rl'nn«a mnrli ilntinn de phase sur chaaue impulsion. 

L'invention propose aussi un train d'impulsions RZ non-solitons, dans lequel 
la difference de phase entre la fin d'une impulsion et le debut d'une ('impulsion 
immediatement suivante est comprise entre 2n/3 et An/3. 
10 Dans un mode de realisation, chaque impulsion presente une phase 

constante. Dans ce cas, il est avantageux que la difference entre la phase d'une 
impulsion d'ordre pair et la phase d'une impulsion d'ordre impair soit comprise entre 
2n/3 et 4*/3. 

L'invention concerne enfin un procede de transmission d'un tel train 
1 5 d'impulsions, comprenant remission d'un train d'impulsions a frequence moitie avec 
une premiere phase, remission d'un train d'impulsion a frequence moitie avec une 
deuxieme phase, et I'entrelacement des deux trains a frequence moitie. 

D'autres caracteristiques et avantages de ('invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de l'invention, donnees a titre 
20 d'exemple uniquement. 

L'invention propose, pour diminuer les effets des interactions lineaires et 
non-lineaires entre les impulsions RZ non-solitons, d'inverser la phase entre la fin 
d'une impulsion et le debut de ('impulsion suivante. 

Dans la suite de la description, l'invention est decrite dans divers modes de 
25 realisation, dans le cas prefere ou la difference de phase entre la fin d'une impulsion 
et I'impulsion suivante est de tc. Cette valeur permet de diminuer autant que possible 
1'interaction entre des impulsions voisines. L'invention n'est toutefois pas limitee a cette 
valeur, et s'applique lorsque la difference de phase est comprise entre 2n/3 et 4tc/3. 
Dans un premier mode de realisation, Inversion de la phase entre \a fin 
30 d'une impulsion et I'impulsion suivante est obtenue en appliquant a chaque impulsion 
RZ une phase qui est inverse de la phase de I'impulsion precedente. Ce mode de 
realisation peut par exemple etre mis en ceuvre dans a ['emission a I'aide des 



dispositifs connus pour la modulation duobinaire, tel le modulateur Mach-Zender 
polarise a ('extinction maximale decrit dans Particle de Walklin mentionne plus haut. 
Dans un tel cas, le signal electrique a trois etats peut etre obtenu a partir de la 
sequence de bits a envoyer en inversant le signe d'un "1" sur deux; dans ce cas, 
5 Pinversion de phase entre des impulsions n'est pas un simple multiplexage tempore! 
d e lu jj li ujc, eei i' c ll n cliLpanel pcis da Iq position tam p o i' d l e dea impu l aiono, nnoij 
simplement de la sequence des impulsions regues. Autrement dit, la phase d'une 
impulsion ne depend pas de Pinstant auquel elle est emise - par exemple de la parite 
ou non de la fenetre temporelle — mais de la phase de ('impulsion precedente. 

10 Dans un deuxieme mode de realisation, chaque impulsion est modulee en 

phase, de sorte a ce que la phase du debut de ('impulsion soit inverse de la phase d 
la fin de ('impulsion. Cette modulation de phase de chaque impulsion peut etre une 
modulation de phase sinusoTdale, ou encore une modulation de phase avec un 
signal carre. Dans le premier cas, la phase varie continument entre des valeurs 

1 5 distinctes de k; dans le deuxieme cas, la phase varie brutalement, de preference au 
voisinage du milieu de Pimpulsion. Dans ce mode de realisation aussi, Pinversion de 
phase n'est pas un simple multiplexage en phase. 

Dans un troisieme mode de realisation, on genere les signaux RZ a partir de 
deux trains d'impulsions qui sont entrelaces. Les impulsions du premier train 

20 presentent une phase identique qui est inverse de la phase commune des impulsions 
du deuxieme train. Ce troisieme mode de realisation assure une inversion de la 
phase entre deux impulsions qui se suivent immediatement, mais pas necessairement 
entre deux impulsions separees par un zero. De ce point de vue, le troisieme mode 
de realisation est moins avantageux que le premier et le second modes de 

25 realisation; on notera toutefois que ('interaction non-lineaire entre les impulsions est 
aussi fonction de la distance temporelle entre les impulsions. De ce point de vue, 
Pinteraction entre deux impulsions separees par un zero est moins genante en 
transmission que ('interaction entre deux impulsions immediatement voisines, c'est-a- 
dire dans des fenetres temporelles adjacentes. 

30 Dans un quatrieme mode de realisation, ('inversion de la phase entre la fin 

d'une impulsion et Pimpulsion suivante est obtenue comme dans le premier mode de 
realisation; toutefois, le signal electrique a trois etats est obtenu a partir de la 
sequence de bits a envoyer en inversant le signe des "1 " en fonction de leur position 
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dans la sequence de bits; dans ce cas, comme dans le troisieme mode de realisation, 
un "1" presente une phase qui est fonction non pas de la phase du "1" precedent, 
mais sa position temporelle. 

[.'invention, dans tous les modes de realisation, permet de reduire les 
5 interactions lineaires ou non-lineaires entre les impulsions RZ; pour ce qui est des 
intaractionc linociiror, r'~r» ~ **** :nlQrnrii ^ ng *>n+r«> im P lllcinn,s vni«sinfis du fait 
de la dispersion, ['invention assure que les interferences entre deux impulsions 
voisines sont destructrices. Correlativement, I'invention permet dans un systeme de 
transmission d'augmenter la distance de transmission, ou a distance egale 
10 d'ameliorer les caracteristiques du systeme de transmission, (.'invention est 

particulierement avantageuse dans le cas de systemes de transmission sur grandes 
distances, typiquement au-dela de 3 ou 4 Mm, comme les systemes de transmission 
sous-marins. De fait, les distances de propagation dans de tels systemes sont 
favorisent ('accumulation des effets lineaires et non-lineaires, et notamment des 
1 5 interactions entre impulsions voisines. 

Dans la description qui precede, on a decrit ('invention pour des impulsions 
RZ non-solitons. On entend par signaux optiques non-solitons, des signaux 
presentant une ou plusieurs des caracteristiques suivantes: largeur temporelle 
(FWHM) importante par rapport au temps bit, i.e. superieure a environ 30 a 40% de 
20 celui-ci; absence de relation determinee entre la puissance, la largeur spectrale et la 
largeur temporelle (en fait la puissance pour les impulsions non-solitons est inferieure 
a la puissance donnes par la relation de propagation "soliton"); pas d'equilibre entre 
la dispersion et la non-linearite au cours de la propagation. 

L'invention differe de la solution proposee dans FR-A-2 754 963 en ce que 
25 les impulsions ne sont pas des impulsions solitons; I'inversion de phase selon 
['invention fait diminuer les interactions entre les impulsions voisines; en outre, 
l'invention ne s'applique pas a une horloge - un train de bits a "V - mais a des 
signaux modules. Un autre effet de I'invention est d'assurer que d'eventuelles 
interferences entre des impulsions voisines sont destructrices, ce qui evite le groupage 
30 eventuel d'impulsions a la reception. 



REVENDICATIONS 

1 . Un train compulsions RZ non-solitons, caracterise en ce que la difference de 
phase entre la fin d'une impulsion et le debut de ['impulsion suivante est 

5 comprise entre 2rc/3 et An/2. 

2. Le train de la revendication 1, caracterise en ce que chaque impulsion 
presente une phase constante. 

3. Le train de la revendication 1, caracterise en ce que la phase varie entre le 
debut d'une impulsion et la fin de ('impulsion. 

10 4. Le train de la revendication 3, caracterise en ce que la variation de phase 

dans une impulsion est sinusoTdale. 

5. Le train de la revendication 4, caracterise en ce que la variation de phase 
dans une impulsion est carree. 

6. Le train de I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'il est module. 

15 7. Un train d'impulsions RZ non-solitons, caracterise en ce que la difference de 

phase entre la fin d'une impulsion et le debut d'une I'impulsion 
immediatement suivante est comprise entre 2n/3 et 47i/3. 

8. Le train de la revendication 7, caracterise en ce que chaque impulsion 

presente une phase constante. 

20 9. Le train de la revendication 8, caracterise en ce que la difference entre la 

phase d'une impulsion d'ordre pair et la phase d'une impulsion d'ordre 
impair est comprise entre 27i/3 et An/3. 



10. Un precede de transmission d'un train d'impulsions selon la revendication 2, 
comprenant Remission d'impulsions, et ('inversion de la phase d'une 
impulsion a chaque nouvelle impulsion. 

11. Un procede de transmission d'un train d'impulsions selon la revendication 3, 
4 ou 5, comprenant ('emission d'impulsion et 1'application d'une modulation 
de phase sur chaque impulsion. 
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12. Un procede de transmission d'un train d'impulsions selon la revendication 7 , 
8 ou 9, comprenant ('emission d'un train d'impulsions a frequence moitie 
avec une premiere phase, remission d'un train d'impulsion a frequence 
moitie avec une deuxieme phase, et I'entrelacement des deux trains a 
frequence moitie. 
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